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on  Earth  and  society,  focusing  on  the  need  of  transitioning  to  renewables,  and  emphasizing  in 
artificial photosynthesis as a very interesting approach. Likewise, I review what has been done and 









plazo  en  la  Tierra  y  en  la  sociedad,  enfocándome  en  la  necesidad  de  lograr  la  transición  a  las 
energías  renovables.  En  este  aspecto,  haré  especial  hincapié  en  la  fotosíntesis  artificial, 
concluyendo que es una de las más prometedoras. Del mismo modo, reviso lo que se ha hecho e 
investigado  en  el  campo  de  la  fotosíntesis  artificial;  cómo  se  ha  imitado  cada  parte  de  la 
fotosíntesis  natural,  a  qué  problemas  se  enfrenta  y  las  soluciones  encontradas  para  paliarlos. 
Finalizo  el  trabajo  señalando  qué  queda  por  investigar  para  lograr  un  sistema  fotosintético 






prazo  na  Terra  e  na  sociedade,  centrándome  na  necesidade  de  lograr  a  transición  ás  enerxías 
renovables. Neste aspecto, conclúo que a fotosíntese artificial é unha das máis prometedoras. Do 
mesmo xeito, repaso o que se fixo e investigou no campo da fotosíntese artificial: como se imitou 




















































       Driven  by  an  urgent  need  to mitigate  the  effects  of  global warming  and  a  foreseen  end  to 
the world's fossil fuel resources, an increasing tendency toward renewable energies is fostered by 
the  international  community.  The  increase  in  the  concentration  of  CO2  due  to  anthropogenic 
causes  derives,  through  the  greenhouse  effect,  in  a  significant  increase  in  average  global 
temperature. This means of temperature can cause serious problems in our society, and we can 
define  a  maximum  permissible  atmospheric  CO2  concentration  that  will  limit  the  global 
temperature  to a  safe value  for  the development of humanity. There are numerous variables  in 
the game and uncertainty both in the models that correlate the global average temperature with 
the  concentration  of  atmospheric  CO2,  as  in  the  average  global  temperature  that  is  considered 
"safe". In an intermediate estimate (neither too conservative nor too aggressive), an atmospheric 
CO2  concentration  of  550  ppm,  or  +2  ºC  is  the  upper  limit  to  prevent  the  triggering  of  several 
"worst" effects of global warming, such as the extreme desertification of habitable  land and the 
retreat  of  coastline  lines  originated  from  the  rise  in  sea  level  (Arnell,  2002).  Recall  that 


















warming from centuries to thousands of years.    In this regard,  IPCC informs that global warming 
on  a multi‐decade  time  scale would be  stopped    if  the net  global  anthropogenic  CO2  emissions 





due  to  feedback  from  the  Earth  system and  the  reverse  acidification of  the oceans,  it  could  be 
necessary a net negative global anthropogenic CO2 emissions may and further reduce the radiative 
forcing other than CO2; both conditions will be necessary to reduce sea level rise. 
IPCC also elaborated  several models  in  2018,  as  shown  in Figure 2,    that display predictions on 
how  CO2  emissions  should  be  reduced  to  mitigate  global  warming,  thus  fixating  some  doable 
objectives to work on.  In the trajectories of the models in which the warming does not exceed 1.5 
°C  or  exceeds  it  in  a  minimal  way,  the  net  global  anthropogenic  CO2  emissions  decrease  by 
approximately 45% by 2030 compared to 2010 levels, and are equal to zero around 2050. So that 
global warming does not exceed the  limit of 2  °C,  it  is estimated that CO2 emissions have  to be 
reduced by approximately 25% by 2030 in most trajectories and be equal to zero around 2070. In 












For trajectories to  limit global warming to 1.5 °C, rapid and powerful transitions  in energy,  land, 




unprecedented  in  terms  of  scale,  and  imply  profound  reductions  in  emissions  in  all  sectors,  a 





These  alarming  data  show  that  the  transition  from  non‐renewable  energies,  emittant  of  large 
amounts of CO2 to clean, carbon‐neutral or carbon‐negative energies should be our main priority 
nowadays and the focus of most of the research in the energy field. 
















most  profitable  amidst  all  the  renewable  sources  of  energy.    According  to  NASA  data  (Lindsey, 




atmosphere  on  average,  from  which  29  %  is  reflected  back  and  23  %  is  absorbed  in  the 
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converted  into mechanical  energy and  lastly  through  solar  fuels which  is  an umbrella  term  that 
encompasses  a  collection  of  processes  and  where  sunlight  is  directly  converted  into  chemical 
energy (artificial photosynthesis falls within the latest category). Assuming that this conversion is 
performed through a photochemical route limited by modest temperatures and non‐concentrated 









Assuming  a  theoretical  potential  of  85,160  TW,  the  extractable  potential  of  the  "equivalent 
chemical fuel" power is:  




We  can  foretell  that,  potentially,  solar  energy  by  itself,  through  any  of  these  three  routes,  can 
cover  the  energetic  requirements  of  humanity:  we  consumed  around  20  TW  globally  in  2018, 
according  to  the  International Energy Agency  (IEA) data published  in 2019. As  stablished above, 
the mechanism that has a greater  theoretical extractable potential of effectiveness  (but not  the 
greatest technical potential) is the production of fuels derived from solar energy. In nature, this is 
the  way  in  which  photosynthetic  organisms  take  advantage  of  sunlight  to  grow,  through 
mechanisms  perfected  during  an  extremely  long  process  of  evolutionary  refinement  (over  2.5 
billion  years),  which  is  indicative  of  the  appropriateness  and  effectivity  of  this  solar  energy 
exploitation  maneuver.  It  is  important,  though,  to  spotlight  that,  by  definition,  the  technical 
potential  only  considers  the  “demonstrated  practices”  that  somehow already  take  into  account 
profitability  and  energy  returned  energy  invested  (EROEI).  We  have  the  technology  to  build  a 
platform  in  the  middle  of  the  Sahara  to  extract  solar  light,  but  that  would  be  prohibitively 
expensive  and  not  profitable  at  all.  Still,  the  capacity  of  solar  fuels  to  extract  CO2  from 
atmosphere, and the fact that the technical potential will not only but increase as more research is 
done and technology evolves, makes them the most promising energy source. 
So,  a  singularly  attractive  approach  is  to  just  imitate  nature  and  employ  solar  energy  to  form 
chemical  bonds  as  plants  do  in  natural  photosynthesis,  by  means  of  artificial  photosynthetic 
systems, capable of efficiently trap and convert solar energy into chemical energy, and to store it 
in the form of chemical bonds of solar fuels such as hydrogen or hydrogen peroxide, or reduced 
carbon  species, while  at  the  same  time  subtracting CO2  from atmosphere  and  releasing oxygen 
This  new  technology  has  the  long‐term  potential  to  entirely  transform  society  towards 









𝐶𝑂  𝐻 𝑂 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠 →  𝐶𝐻 𝑂  𝑂  
where [CH2O] represents the produced organic molecules.  To achieve this, water is split, breaking 
into oxygen and protons, as shown  in Figure 3. The oxygen  is  then released, and  it can be used 
later by other non‐photosynthetic organisms to breathe. The protons, though, are processed and 










Traditionally,  photosynthesis  has  been  divided  into  two  main  phases:  the  light‐dependent 





It  starts with  the  absorption  of  sunlight  by  the  photosynthetic  pigments,  such  as  chlorophyll a, 







absorbs a photon,  it goes  into an excited state;  that  is, one of  its electrons rises to an orbital of 
greater  energy. Most of  these excited pigments  act  together  as  an energy  funnel,  and pass  the 










electron upon excitation and pass  it  to  another molecule,  called  the primary electron acceptor, 
that  is  also  within  the  reaction  center.  Accomplished  this  transfer,  the  electron  will  begin  its 
journey  through  the  Electron  Transport  Chain.  This  initial  conversion  of  light  energy  into 
electrochemical  potential  that  occurs  in  the  reaction  center  of  the  PSII,  has  an  estimated 
maximum thermodynamic efficiency of about 70 per cent. When the P680 of PSII absorbs energy 
and  goes  into  an  excited  state  (P680*),  it  becomes  a  strong  electron  donor  and  can  send  the 





After  the  special  pair  donates  its  excited  electron,  it  has  a  positive  charge  and  needs  another 
electron  to  reestablish  its  normal  state.  This  electron  is  obtained  by  the  splitting  of  water 
molecules,  a  process  that  takes  place  in  a  part  of  the  PSII  called  the  “water  oxidizing  centre” 





the  fact  that  light  is  absorbed  across  the  whole  solar  spectrum.  About  10%  of  this  oxygen 
produced  is used by mitochondria  in  the  leaf,  to perform oxidative phosphorylation. The rest of 







which  reduces  into  plastoquinol  (QH2).  As  a  note,  this  reaction  can  only  proceed  continuously 
when the QH2 molecules are oxidized (when they pass their just‐gained electron, thus allowing it 
to be transferred to the NADP+ and then to CO2), and this process can only happen when a new 
light  photon  is  absorbed  in  PSI.  Because  of  this  saturation  effect,  the  quantum  efficiency  of 
photosynthetic  water  splitting  is  again  decreased.  QH2  will  then  transfer  the  electrons  to  the 
cytochrome  b6f  enzymatic  complex  (Cyt  b6f)  and,  finally,  to  a  copper‐containing  protein  called 









join  the  other  special  chlorophyll  pair,  called  “P700”.  Since  electrons  have  lost  energy  prior 





transferred  to  an  enzyme  called  NADP+  reductase,  which  passes  the  electrons  to  the  reduced 
nicotinamide adenosine dinucleotide phosphate (NADP+) transporter molecule to create NADPH. 
NADPH finally travels to the Calvin cycle, where it is used to synthetize sugars from carbon dioxide. 
The  other  necessary  ingredient  for  the  Calvin  cycle  is  ATP, which  is  also  provided  by  the  light‐
dependent reactions. As  it was earlier explained, H+  ions accumulate  inside  the  thylakoid  lumen 






splits water,  extracting  electrons  and  sending  them  through  an  electron  transport  chain  (PQ,  Cyt  b6f  and  PC)  that 
takes them to the PSI.  P700 absorbs light again and finally sends the electrons through another transport chain (FX, 
FA, FB and then FD) to the NADP+ reductase to synthesize NADPH. This electron transport also causes a concentration 








organic molecules  and  to  regenerate  the  structures  needed  to  do  so.  This multi‐step process  is 
called CBB cycle, and it englobes the light‐independent reactions of photosynthesis. 
In plants,  carbon dioxide enters  the  leaves  through pores,  called  stomata,  and diffuses  into  the 
stroma of the chloroplast, the site at which the reactions of the CBB cycle occur. These reactions 
are  also  called  independent  reactions  of  light,  because  light  does  not  cause  them  directly.  The 
carbon  atoms of  CO2 molecules  are  fixated  and used  to  form  three‐carbon  sugars,  in  a  process 
stimulated  by  the  ATP  and  NADPH  that  come  from  the  light  reactions,  and  which  depends  on 
them. Unlike  the  light‐dependent  reactions, which occur  in  the  thylakoid membrane,  the Calvin 
cycle reactions occur in the stroma (inner space of the chloroplasts). 
The  reactions  of  the  Calvin  cycle  can  be  divided  into  three main  stages:  carbon  fixation  stage, 
reduction stage and regeneration of the initial molecules stage, as it is represented in Figure 5. 
 




In  the  first  step  of  the  cycle,  an  enzyme  nicknamed  RUBISCO  (RuBP  carboxylase‐oxygenase) 
catalyses  the  fixation  of  one  CO2 molecule  to  a  five‐carbon  sugar,  called  ribulose  bisphosphate 
(RuBP). However, the resulting 6‐carbon molecule is unstable and quickly splits into two molecules 
of  a  three‐carbon  compound  called  3‐phosphoglycerate  (3‐PGA).  Thus,  for  every  CO2  unit  that 
enters the cycle, two 3‐PGA molecules are produced. 
‐ Reduction of RuBP stage 





molecule  receives  a  phosphate  group  from ATP  and  becomes  a  twice  phosphorylated molecule 
called 1,3‐bisphosphoglycerate (1,3BPG), leaving ADP as a by‐product. Secondly, 1,3BPG molecules 
are  reduced.  Each  molecule  receives  two  electrons  from  NADPH  and  loses  one  from  their 
phosphate  groups  to  become  a  triose,  called  glyceraldehyde  3‐phosphate  (G3P).  This  step 
produces NADP + and phosphate (Pi) as by‐products. 
It is worth mentioning that the chemical energy of ATP and the reducing power of NADPH used in 




Only  some of  the G3P molecules  just  synthesized  leave  the  cycle  to  form glucose;  the  retaining 
must be recycled to regenerate the RuBP acceptor of carbon. This regeneration only takes place by 
requiring, again, ATP, and involves a complex series of reactions that I am not including here, for 





estimated,  although  several  factors  must  be  taken  into  account:  The  efficiency  of  the  energy 
conversion  from  photons  to  glucose,  assuming  that  only  “red”  photons  are  absorbed  in  the 





and  survival.  Taking  these  various  factors  into  account,  the  estimated  maximum  efficiency  of 
photosynthesis is about 4.5 %; value which is rarely reached. Yield dry matter will only exceed 1 or 
2  %  in  niche,  specific  cases,  such  as  with  the  intense  growing  of  sugar  cane  or  with  the  in‐
laboratory culturing of algae. Normal values are just under 1 % (Blankership et al., 2011). 
That  low efficiency  is  the first drawback of photosynthesis as a medium to obtain energy. Other 
inconveniences  are  the  lack  of  understanding  of  the  structures  that  shape  the  photosynthetic 
machinery,  the  scalability  and  longevity  that would make  the  artificial  photosynthesis  viable,  as 
the plants have developed self‐repairing machinery that we do not have yet, and the elevated cost 
of  the  investigation.  First  of  all,  we  should  get  a  clearer  understanding  of  the  functioning  of 












regarding CO2 atmospheric content,  the foreseen end to the World’s  fossil  fuel resources 
and renewable energy transition.  
 
 To  emphasize  on  how  artificial  photosynthesis  is  the  one  of  the  most  appropriate  and 
promising long‐term solution for these issues. 
 
  To sum up what has been done and researched and what  is  left to be achieved to try to 
overcome  the  challenges  that  such  a  wide  and  recent  field  of  investigation  come  upon 
with, which are the following: 
1. More  in‐deep elucidation of molecular and  supramolecular  structures  involved  in  the 
photosynthetic process, so as to achieve a clearer understanding of the functioning of 
photosynthetic machinery.   
2. Augment  and  improvement  of  the  scalability  and  longevity  of  the  artificial 
photosynthetic  devices,  including  the  incorporation  of  self‐assembling  and  self‐
repairing mechanisms.   
3. Low efficiency of the solar‐to‐chemical energy conversion. 








necessary  and  appropriate  to  obtain  the  desired  results  of  my  work.  Due  to  the  purely 



























The  results  obtained  can  be  classified  according  to  the  following  categories:  basic  research  on 
natural  photosynthesis,  based on  the elucidation of  the molecular  structure of  the  components 
involved  in  the  process;  advances  on  improving  the  scalability  and  longevity  of  artificial 





Regarding  advances  dedicated  to  the  elucidation  of  the  components  involved  in  natural 
photosynthesis,  I  highlight  the  following  works:  the  work  of  Zapletal  and  Herman  (2014), 
dedicated to the study of the optical properties of the antenna II complex, that reveals details of 
the structure of the aforementioned complex, which help explain and understand the factors that 
affect  the  efficiency  of  the  first  part  of  photosynthesis,  a  fundamental  factor  for  future,  more 
profitable artificial devices.  
Likewise,  the  work  of  Zedler  et  al.  (2019),  focused  on  the  mechanism  of  photoreduction  of 
photosynthetic  intermediates  similar  to  the  NAD,  opens  the  way  for  in  situ  spectrum 
electrochemical  analysis  for  the  study  of  the  properties  of  the  excited  state  of  reactive 
intermediates  in photocatalytic cycles, which  is of vital  importance to  facilitate the photolysis of 

















“The  charge  state  of  a molecule  governs  its  physicochemical  properties,  such  as  conformation, 
reactivity, and aromaticity, with  implications  for on‐surface synthesis, catalysis, photoconversion 
and  applications  in  molecular  electronics”.  “We  detected  changes  in  conformation,  adsorption 
geometry, and bond‐order  relations  for azobenzene,  tetracyanoquinodimethane, and pentacene 
in  multiple  charge  states.  Moreover,  for  porphine,  we  investigate  the  charge  state–dependent 
change of  aromaticity  and  conjugation pathway  in  the macrocycle.  This work opens  the way  to 
studying chemical  structural changes of  individual molecules  for a wide range of charge states”. 
His  work  clears  up  the way  to  the  study  of  the  chemical  structure  of  small  organic molecules, 
which will be of great help for the study of the components involved in photosynthesis. 
Following  the previous, and other similar works, which  try  to pave  the way  for  the study of  the 
molecular  functioning  of  the  structures  involved  in  the  process,  it  falls  by  its  own  weight  the 
necessity to study the supramolecular structures that they carry out or that serve as support for 
photosynthetic processes themselves. This  is not new;  it has been the main focus of research  in 
photosynthesis during the last decades, but it has not ceased to be important and necessary. The 
recent  work  of  Capretti  et  al.  (2019),  details  the  functioning  of  photosynthetic  membranes  in 
thylakoidal  grana  and  their  interaction  with  sunlight  like  never  before,  highlighting  how  the 





to  the  overall  optical  response  of  grana  strongly  depend  on  the  concentration  of  the  light‐
harvesting complexes.” Also that “for the pigment concentrations typically found in chloroplasts, 
the  two  mechanisms  have  comparable  strengths,  and  their  relative  value  can  be  tuned  by 
variations  in  the  protein  composition  or  in  the  granal  diameter”.  Furthermore,  they  find  that 
“collective  modes  in  ensembles  of  grana  significantly  increase  light  absorption  at  selected 
wavelengths, even in the presence of moderate biological disorder. Small variations in the granal 
separation  or  a  large  disorder  can dismantle  this  collective  response”,  from where  they  extract 
that  “chloroplasts  use  this  mechanism  as  a  strategy  against  dangerously  high  illumination 
conditions,  triggering  a  transition  to  low‐absorbing  states”,  and  conclude:  “the  morphological 
















water‐oxidation  catalyst  (Ru4POM).  The  resulting  [PBI]5Ru4POM  complex  shows  a  robust 
amphiphilic  structure  and  dynamic  aggregation  into  large  two‐dimensional  paracrystalline 
domains, a  redshifted  light‐harvesting efficiency of > 40 % and favourable exciton accumulation, 
with a peak quantum efficiency using 'green' photons (λ > 500 nm). The modularity of the building 


















BiVO4  tandems”  (2019),  in  which  they  created,  I  quote  here:  “Scalable,  bias‐free  solar  water 
splitting tandem devices with an excellent stability of up to 20 h and a bias‐free solar‐to‐hydrogen 
efficiency of 0.35 ± 0.14 %. The high reliability of the fabrication procedures allows scaling of the 
devices  up  to  10  cm2”  provides  valuable  information on materials  that may be necessary  to  be 
incorporated into the solar power production chain. In their words: “Such photoelectrode tandem 
systems  are  particularly  interesting  for  the  field  of  solar  fuels,  where  one  of  the  main  aims  is 
driving  electrochemical  processes  (e.g.,  water  splitting  or  CO2  reduction)  without  applying  an 
additional electrochemical bias. The end goal for those photoelectrochemical systems is the broad 
implementation of lightweight monolithic (i.e., wireless) devices, which are also known as artificial 




through  sunlight,  thanks  to  a  bacteriorhodopsin  coupled  to  an  ATP  synthase,  both  being 
encapsulated  in  a  proteolysosome;  it  is  represented  in  Figure  8.  This  machinery  is  capable  of 





















be  applied  directly  into  the  manufacture  of  artificial  photosynthetic  devices  that  are  being 
designed today, and in the last years. Their successful (or not) incorporation will mean that these 





As  a  first  effective  and  promising  device,  I  highlight  the  one  developed  by Wendel,  Todd  and 
Montemagno  in  2010,  which  was  a  breakthrough  in  the  field  of  artificial  photosynthesis.  They 
managed to develop a semi‐artificial system that used the surfactant protein found in the foam of 
the  frog Physalaemus pustulosus  (Túngara  frog)  to  transform  solar  energy  into  chemical  energy 
with  very high efficiency.  “We present a  cell‐free artificial photosynthesis platform  that  couples 
the  requisite  enzymes  of  the  Calvin  cycle  with  a  nanoscale  photophosphorylation  system 
engineered into a foam architecture using the Túngara frog surfactant protein Ranaspumin‐2. This 
unique protein surfactant allowed lipid vesicles and coupled enzyme activity to be concentrated to 
the  microscale  Plateau  channels  of  the  foam,  directing  photoderived  chemical  energy  to  the 
singular  purpose  of  carbon  fixation  and  sugar  synthesis,  with  chemical  conversion  efficiencies 
approaching 96%”. This system, although highly efficient, presents the inconvenience that it is not 
self‐repairing nor self‐assembling; requirements that we have previously defined as essential and 




produced  by  its  photophosphorylation  system,  it  requires  the  external  addition  of  the  enzymes 
involved  in  the Calvin cycle. Not only that, but  the maximum efficiency peak results occur when 
the  foam  is  constantly  re‐inflated  (although  this  is  a minor  problem).  In  short,  although  it  is  an 
effective  system,  it  is  very  expensive  and unprofitable.  The  following work,  by  Liu et al.  (2016), 
solves  some  of  these  problems.  They  created  a  hybrid  system,  which  incorporates  artificial 
photolytic machinery and a culture of bacteria that takes advantage of the hydrogen produced by 
this machinery  to  fixate CO2,  in  a  relatively  efficient  and  scalable way.  “We developed  a  hybrid 
water  splitting–biosynthetic  system based on a biocompatible Earth‐abundant  inorganic  catalyst 
system  to  split water  into molecular  hydrogen  and  oxygen  (H2  and O2)  at  low  driving  voltages. 
When  grown  in  contact with  these  catalysts, Ralstonia  eutropha  consumed  the  produced H2  to 
synthesize biomass and fuels or chemical products from low CO2 concentration in the presence of 
O2.This scalable system has a CO2 reduction energy efficiency of ≈ 50 % when producing bacterial 
biomass  and  liquid  fusel  alcohols,  scrubbing  180  grams  of  CO2  per  kilowatt/hour  of  electricity. 
Coupling  this hybrid device  to existing photovoltaic  systems would yield a CO2  reduction energy 
efficiency of ≈ 10 %, exceeding that of natural photosynthetic systems.” This settles a solution to 
the  problem  of  having  to  constantly  add  the  enzymes  of  the  Calvin  cycle,  since  these  are 
replenished by bacteria, but it presents the great disadvantage that it depends on the activity of 
living beings to perform their function, and these are delicate. They found several problems with 
this,  as  they  stated  that  Reactive  Oxygen  Species  (ROS)  and  toxic  elements  leaked  from  their 
cathode inhibited bacterial growth: “However, ROS produced at the cathode were detrimental to 
cell  growth.  Because  hydrogen  peroxide  (H2O2),  as  well  as  short‐lived  superoxide  (O2•–)  and 
hydroxyl radical  (OH•) species, are thermodynamically favoured against H2 production at pH = 7, 
ROS production dominated at or below the potential to generate H2”. “In addition, leaching of Ni 
from  the  NiMoZn  alloy  into  solution  inhibited  microbial  growth”.  These  problems  were, 
nevertheless,  fixed  later,  by  substituting  the  cheap  Nickel,  Molybdenum  and  Zinc  (NiMoZn) 
cathode,  made  of  Earth  abundant  materials,  by  a  self‐healing  Co‐P/Co‐Pi  (Cobalt‐Phosphorus) 
cathode, more expensive, but biocompatible. 



















Although  idyllic,  it also has a  serious drawback, which all  the methods described so  far  share  in 
common:  their  very  high  production  cost.  It  is  no  fortuity  that  Ren et  al. wrote  that  this  smart 
technology will  be  used  in  the  future,  referring  to  the  time when  it will  be more  economically 
accessible: “Lab‐on‐chip with capacitive biosensing using EIS technologies will be broadly used in 
cell‐free  biological  system.  ASIC  combining  with  microfluidic  structure  can  support  intelligent 
analysis without the presence of cell during biochemistry reactions or processes. In the future, the 
ASIC technologies may improve the applications for intelligent operations for cell‐free biochemical 






 Finally,  I  highlight  the  device  created  by  Chowdhury  et  al.  (2018),  as  an  exemplification  of 
numerous works (not only theirs) that revolve around the idea that, since the reduction of carbon 
dioxide  that  occurs  in  the  independent  light  phase  of  photosynthesis  is  the  most  complicated 
process  to mimic artificially, perhaps  it might be better  to  solely  focus on  the water‐splitting  to 
produce  hydrogen  and  O2.  This  process  is  run  very  efficiently,  thanks  to  great  advances  in  the 
nanostructure  of  the  photocatalysts  employed.  “We  have  demonstrated  a  photochemical  (PC) 
diode  artificial  photosynthesis  system  that  can  enable  efficient,  unassisted  overall  pure  water 
splitting without  using  any  sacrificial  reagent.  By  precisely  controlling  charge  carrier  flow at  the 
nanoscale, the wafer‐level photochemical diode arrays exhibited solar‐to‐hydrogen efficiency ≈3.3 
%  in neutral  (pH ≈ 7.0) overall water splitting  reaction.  In part of  the visible spectrum (400–485 
nm), the energy conversion efficiency and apparent quantum yield reaches ≈ 8.75 % and ≈ 20 %, 




photocatalytic  overall  pure  water  splitting.”  In  regards  their  durability,  they  affirm  that  “The 





not  suitable  for  neutral  pH  values.  Chowdhury’s  system  reaches  the  highest  ever  value  for  the 
range  of  pH  of  seawater,  which  is  the most  probable  source  of  water  for  future  energy mass‐
production devices. Also, a common problem in PC water‐splitting is the difficulty to separate the 
oxygen from the hydrogen once they are produced. Their creation allows a secure separation of 
those, thanks to  its  Indium, Gallium and Nitrogen (InGaN) nano‐sheet structures.  In their words, 
“In  addition  to  the  efficient  charge  carrier  separation  and  extraction,  the  spatial  separation  of 
catalytic sites in such a nanoscale photochemical diode effectively reduces carrier recombination 
and back reaction”. Moreover, Chowdhury and their team affirm that their invention will also be 











































Se  han  aportado  explicaciones  claras  para  abordar  los  objetivos  propuestos  en  este  trabajo, 
habiendo clarificado con éxito cuál es el estado del arte de los temas discutidos. 
Se  ha  aclarado  cuál  es  el  estado  actual  de  las  emisiones  antropogénicas  de  CO2  y  su  situación 
crítica,  que  puede  ser  vista  como  un  punto  de  inflexión  hacia  condiciones  medioambientales 
perjudiciales para la humanidad. 
Se  ha  hecho  especial  énfasis  en  la  fotosíntesis  artificial  y  ésta  ha  sido  propuesta  como  un 
mecanismo que puede ser utilizado, teóricamente, como una vía para recuperar la integridad de 
las condiciones ambientales ideales que permitan a la sociedad prosperar. 
Así mismo,  se ha esclarecido que esto podría  ser  logrado a  través de su  implementación a gran 
escala como un sistema de producción de energía. En este aspecto, se ha discutido su viabilidad 
real,  a  través  de  una  inspección  de  qué  ha  sido  investigado  hasta  la  fecha  en  el  campo  de  la 
fotosíntesis artificial a través de tres puntos de vista: cuál es el estado actual de conocimiento de 
las  estructuras  envueltas  en  el  proceso  fotosintético,  los  avances  hechos hasta  la  actualidad  en 
cuanto a mejorar la longevidad y escalabilidad de los componentes de los sistemas fotosintéticos 
artificiales y qué aparatos completamente funcionales se han creado hasta ahora. De este análisis 
se  extrae  que,  aunque  hay  numerosos  trabajos  dedicados  a  clarificar  y  dilucidar  las  estructuras 
envueltas en el proceso, y que estos avances se pueden traducir en mejoras en la eficiencia de los 
sistemas creados, dichos avances no han conseguido ser incorporados satisfactoriamente todavía, 
ya  que,  hasta  la  fecha,  no  existe  un  sistema  rentable  ni  viable.  Esto  es  debido  a  la  baja 
escalabilidad, baja longevidad o baja eficiencia, o una combinación de todas, de los aparatos más 
avanzados y completos.  
Para  finalizar,  se  concluye  que,  aunque  se  ha  puesto  un  enorme  esfuerzo  en  la  elaboración  de 













ser  empregado,  teoricamente,  como  unha  vía  para  recuperar  a  integridade  das  condicións 
ambientais ideais que permitan á sociedade prosperar. 
Así  mesmo,  esclareceuse  que  isto  podería  ser  logrado  a  través  da  súa  implementación  a  gran 
escala como un sistema de produción de enerxía. Neste aspecto, discutiuse a súa viabilidade real, 
a  través  dunha  inspección  de  que  é  o  que  foi  investigado  ata  a  data  no  campo  da  fotosíntese 
artificial  a  través  de  tres  puntos  de  vista:  cal  é  o  estado  actual  do  coñecemento das  estruturas 
envoltas  no  proceso  fotosintético,  os  avances  feitos  ata  a  actualidade  en  canto  a  mellorar  a 




avances  non  conseguiron  ser  incorporados  satisfactoriamente  todavía,  xa  que,  ata  agora,  non 
existe un sistema rentable nin viable. Esto é debido á baixa escalabilidade, baixa  lonxevidade ou 
baixa eficiencia, ou unha combinación de todas, dos aparatos máis avanzados e completos.  


















Berhanu, S., Ueda, T.  and Kuruma, Y.; Artificial photosynthetic  cell producing energy  for protein 
synthesis (2019) Nature Communications, 10 (1), pp. 1‐10. 
Blankenship, R.E.,  Tiede, D.M., Barber,  J., Brudvig, G.W., Fleming, G., Ghirardi, M., Gunner, M.R.,  
Junge,  W.,  Kramer,  D.M., Melis,  A.,   Moore,  T.A., Moser,  C.C.,  Nocera,  D.G.,  Nozik  A.J., Ort, 
D.R., Parson,  W.W.,  Prince,  R.C.,  and  Sayre,  R.T.;  Comparing  photosynthetic  and  photovoltaic 




Bonchio, M., Syrgiannis,  Z., Burian, M., Marino N., Pizzolato,  E., Dirian,  K., Rigodanza,  F., Volpato, 
G.A., La  Ganga,  G., Demitri,  N., Berardi,  S., Amenitsch,  H., Guldi,  D.M., Caramori,  S., Bignozzi, 
C.A., Sartorel,  A.  and Prato,  M.;  Hierarchical  organization  of  perylene  bisimides  and 
polyoxometalates  for  photo‐assisted  water  oxidation  (2019) Nature  Chemistry,  11  (2), pp.  146–
153. 
Capretti,  A.,  Ringsmuth,  A.K.,  van  Velzen,  J.F.,  Rosnik,  A.,  Croce,  R.  and  Gregorkiewicz,  T.; 
Nanophotonics of higher‐plant photosynthetic membranes (2019) Light: Science and Applications, 
8 (1), pp. 1‐13. 





(CO2)  and  a  2000‐year  Ice‐core  Record  from  Law  Dome,  Antarctica  (2010)  Carbon  Dioxide 
Information  Analysis  Center,  Oak  Ridge  National  Laboratory.  CDIAC  website,  available  at:  
https://cdiac.ess‐dive.lbl.gov/trends/co2/modern_co2.html, retrieved 11th May 2018. 
Fatayer,  S.,  Albrecht,  F.,  Zhang,  Y.,  Urbonas,  D.,  Peña,  D.,  Moll,  N.  and  Gross,  L.;  Molecular 
structure elucidation with charge‐state control (2019) Science, 365 (6449), pp. 142‐145.       










with  CO2  reduction  efficiencies  exceeding  photosynthesis  (2016)  Science,  352  (6290),  pp.  1210‐
1213.  
Masson‐Delmotte,  V.,  Zhai,  P.,  Pörtner,  H.O.,  Roberts,  D.,  Skea,  J.,  Shukla,  P.R.,  Pirani,  A., 
Moufouma‐Okia, W., Péan, C., Pidcock, R., Connors,S., Matthews, J.B.R., Chen, Y., Zhou, X., Gomis, 
M.I.,  Lonnoy,  E.,  Maycock,  T.,  Tignor,  M.  and  T.  Waterfield  (eds.)  (IPCC);  Summary  for 
Policymakers.  In: Global  Warming  of  1.5°C,  An  IPCC  Special  Report  on  the  impacts  of  global 
warming  of  1.5°C  above  pre‐industrial  levels  and  related  global  greenhouse  gas  emission 
pathways,  in  the  context  of  strengthening  the  global  response  to  the  threat  of  climate  change, 











Wikipedia:  The  Free  Encyclopedia;  Z‐Scheme  (2005),  available  in 
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Z‐scheme.png, retrieved 5th October 2019. 
Zapletal,  D.  and  Heřman,  P.;  Photosynthetic  complex  LH2  ‐  Absorption  and  steady  state 
fluorescence spectra (2014) Energy, 77 (C), pp. 212‐219.  
Zedler,  L.  Mengele,  A.K.,  Ziems,  K.M.,  Zhang,  Y.,  Wächtler,  M.,  Gräfe,  S.,  Pascher,  T.,  Rau,  S., 
Kupfer,  S.  and Dietzek,  B.; Unraveling  the  Light‐Activated Reaction Mechanism  in  a  Catalytically 
Competent Key Intermediate of a Multifunctional Molecular Catalyst for Artificial Photosynthesis 
(2019) Angewandte Chemie ‐ International Edition, 58 (37), pp. 13140‐13148.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
